Remarques sur la signification des experiences
en geodynamique karstique
Par Ph.

RENAULT

.IIvee 8 figures dans Ie texte

HESUME
Distinction entre l'experience qui «demontre» - ayant valeur d'argumcntation - ct I'cxperience qui «interroge,) la nature afin d'isoler un facteur et
de preciseI' la nature de l'action de ce facteur. Concept d'experience
en
geologie et en geodynamique.
Distinction
entre la geodynamique
et la
physique du globe.
La geodynamique
karstique considere l'action de fluides - principalement
liquides - SUI' une roche soluble. glle se situe a I'intersection
des hranches
geochimie, hydrologie, mecanique des roches de la physique du globe. Dans
ses recherches elle utilise les campagnes dc mesures dans la naturc, eventuellement
Ic montage d'un laboratoirc
souterrain.
Au laboratoirc
elle
depasse a peine Ie stade de I'experience-demonstration.
A titre d'exemple
sont enumerees une serie d'experience
simples, utilisant l'attaque
d'une
roche soluble pal' un acide dilue, ceci afin de serier les problemes majeurs de
la corrosion karstiquc.
Un dernier paragraphe
considere les equilibrcs
bicarbonate
de Ca-C02.

L'cxperience
!'ournit Ie critere empmque a la faveur duquel se
constitue la theorie scientifique. Chaque discipline suit un marche
methodologique imposee pal' I'objet etudie et Ie criLere experimental
sera de nature difl'erente pour chacune d'elIes, surtout dans Ie cas des
phenomenes se developpant a une echelle sans commune mesure avec
les dimensions humaines, dans I'espace (astronomie) ou dans Ie temps
(geologie), et ou I'experimentation
«instrumentale)} est tres limitee dans
ses possibilites.
Apres un breI' rappel des principes de la demarche experimentale et
un historique des experiences ten tees parIes geodynamiciens (tectonique, geomol'phologie, etc ... ) nous analysel'ons plusieurs methodes
d'investigations, et en no us appuyant SUI'I'exempleprecis de la cOl'I'osion
karstique, nous vel'I'ons la valeur qu'il est possible de leur accordel' SUI'
Ie plan de la connaissance kal'stologique.
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I,a notion d'experience
Les controverses resultant souvent de la confusion entre plnsieurs
significations dilTerentes dn meme terme, nons debuterons par une
definition.
Vouloir rappeler les principes de la methode experirnentale
est
arnbitieux. Sans evoquer les iIlustres personnalites qui ont fait connaitre les notions classiqnes, il faut signaler que, posterielll'ement, de
nombreux ouvmges ont apporte des points de vue originaux, inspires
parIes techniques recentes, la cybernetique pal' exemple (Couffignal).
Nous limitant it un point de vue psychologique elementaire, nous
rappeIlerons que dans son acceptation ernpirique, Ie terllle experience
possCde deux significations dilferentes qui, pour se recouvrir partiellement, n'en designent pas moins deux onlres de realites qui s'opposenL.
D'apres Ie classique dictionnaire Larousse, l'experience a P0Ul' but de
«demontrer ou de verifier une chose ').
1° - L' experience

demonstration:

II s'agit de l'operation realisee par Ie professeur de chimie provoquant volontairement (ou pas) une explosion, par Ie camelot cherchant
it vendre un produit ou parle prestidigitateur
immobilisant un public
attentif.
A partir d'un montage de presentation, d'une mise en scene, se cree
nn «susIlCnse» qui fixe l'atlention. I.e resultat de ]'expel'ience provoque
Ie «choc» qui engoUl'dit l'esprit pal' (Ille reaction it la fois de sUl'prisememe lorsque 1'0n cOlllwit d'avance Ie resultat it oblenir - et de
detente, la presentation ayant cree une tension chez Ie spectateur.
II cOlwient de ne pas oublier que I'experience, en tant que demonstration, releve de ce processus inconscient, et que I'engouernent du
public pOll!' les choses de science repose SUI' cet Clement spectaculaire
des realisations techniques modernes.
2° - L' experience

verification:

D'apres Lalande, dans Ie «Vocabulaire lechnique et crilique de la
philosophic'), «une experience cst Ie fait de provoquer, en partant de
certaines conditions bien determinees, une observation teIle que Ie
resultat de cetLe observation, qui ne peut etre assigne d'avance, soit
propre it faire connaitre la nature ou la loi du phenomene etudie».
(8° cd., 19GO, p. (128). Le souci d'argumentation
demonstrative
est
remplace ici pal' une attitude de recherche.
Cette definition classique peut s'exprirner en termes d'action cybel'netique (fig. 1) Ce qui nous conduit it distinguer les elemenls expreirnentaux suivants:
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Fig, 1: Schema de I'acte experimental, - A partir d'un but (hypothese)
initial, I'elaboration du programme suivi d'une mise au point pr'atique
permet d'agir sur un 6quilibre naturel (matiere d'muvre). Les reactions
correspondent iJ. un comportement passif (conforme au programme), determiste (non conforllle au programme, mais avec des variations explicables
parIes lois connues), aleatoire (independante du programme). Les resullats,
incorpores au corps de doctrine conliernant Ie domaine d'aclion envisagt),
seront utilises pour fixer de nouveaux buts de recherches.
- Ie but exprime dans l'hypothese,
- Ie programme,
- l'execution conduisant 11une observation,
- l'efficacite de ceUe observation qui, tracluite en Lerlfles d'information, permet d'elahorer un modele de structure analogique: la Lheorie.
a - l3ut: L'experience verifie une hypothese. Elle ne peut apporLer
de faits bruts. A u stade de la «Science qui se fait », Ie chercheur, dans
une certaine perspective, examine plusieurs phenomenes con sLates.
Pour les «comprendre», il cst amene 11creel' une interpretation
«11
priori», pal' assemblage de concepts articules suivant une demarche
logique. CeL assemblage cst modele par Ie langage servant de support
11l'activite inteIlectuelle et ceLLe construction vcrbalc «11priori» doit
etre confrontec avec Ie reel.
Tous dements bien precises pal' Lalande; l'hypothese
est une
«proposition reliue, sans egaI'd ilIa question de savoir si dIe est vraie
ou fausse», mais elle n'est hypothese que parce qu'elle cst «destinee it
etre ullerieurement
verifiee». HoI'S du domaine de la verification
scientifique, l'hypolhese devient un outil de travail philosophiquc,
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simplement une conjecLure. CeLLe necessiLe de verification definit la
meLhode experimenLale.
En d'autres termes l'hypothese concretise un doute, oblige ant l'experimentateur a suspendre son jugement jusqu'aprcs verification.
b - Ce qui conduit it formuler un programme d'experience, autrement
diL a preciseI' par quel biais les problemes (Ie doute) impliques par
I'hypothcse pourront etre resolus. Sur Ie plan realisation cetLe preparation est deja imporLante: «il peuL suffire de poser Ie programme
d'une experience ... sans qu'il soit necessaire de la realiseI' pour en
tireI' ... deja ... certaines conclusions )1). Ce point de vue, neglige dans
les manuels, s'avere d'autant
plus important
que l'ampleur des
moyens de recherches modernes augmente, qu'il s'agisse d'experiences
cOlHeuse (physique atomique, realisations de travaux publics) ou du
recours a des machines analogiques du type ordinaLellI'.
La realisation du programme exige la mise en oouvre de moyens
varies, perfectibles en COllI'Sde realisation. II esL necessaire de rappeler
que l'un des caracteres essenLiels de l'experience est sa reproductibilite.
Dans cerLains cas les resultats n'ont eLeobtenus qu'une fois, l'operateur
ignorant les elements qui furent determinants dans sa reussite.
c - L'experience
a pour buL de provoquer une observation. La
question des rapports enLre observation et experience esL un expose
classique de la liUeratllI'e philosophique; cer.tains ont voulu opposer
ces deux termes, l'observation se limiLant it constater, alors que, dans
l'experience, Ie faiL esL provoque. La realite esL plus subtile: <d'observation scientifique est Loujours la reponse it une question precise
(Bergson). )
La naLure de cetLe reponse eL la fagon de poser la question varient
considerablement
suivant les sciences. Parfois, l'experience se limite
a un conLr61e par observation directe. La decouverte de Neptune par
Ie Verrier, en astronomie, constitue une demarche de ce type. De
fagon analogue la geologie parait se limiter a un simple reIeve d'echantillons au hasard des affleurements. En realite Ie geologue suit une
marche exper'imentale en posant une hypothese de structure et la
verifiant par examen d'affleurements en un cer'tains nombres de points.
Dans d'autres cas, en physique par exemple, l'observation
sera
possible grace a un montage arLificiel. II serait alors possible de parler
d'experimentation
instrumentale.
d- Les reponses obtenues, c'est it dire les reactions de la matiere
d'oouvre (fig. 1) ala sollicitation provoquee possCdent une signification
en fonction du but fixe 'par l'hypothcse.
.
1) Goguel, J., 1%8, p. 500.
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Les resulLaLs pourronL etre de nature difTerenLe: passijs, c'est a.
dire conformes aux resultaLs prevus par Ie programme, deterministes,
c'est-a.-dire non identiques aux resulLaLs presumes, les variations
eLanL explicables en tenant compLe de lois connues, qu'il faudra faire
inLervenir dans l'elaboraLion d'un nouveau programme, aleatoires ou
independanLs du programme.
Les premieres hypoLheses formulees onL un caracLere «strategique)}
c'est-D.-dire conQernent I'ensemble du probleme etudie. Les resulLats
«deLerminisLes)} soulevent des problemes secondaires conduisant D.la
forIllulaLion d'hypotheses tactiques donI. la verification est necessaire
a. la solution du probleme global initial.
[)ensemble des resultats, recollpes et controMs, inLerpretes suivanL
la nature du resultat se Lransforme en informaLion, c'est-a.-dire que ces
resulLats ont une valeur de connaissance relativemenL au milieu teste.
Ces informaLions seront classees a. I'inlerieur d'une thCorie, avec
generalisaLion s'appuyant sur une reference aux connaissances anterieures. Elle represenLe un «eLat actuel» de noLre connaissance du
domaine etudie.
Evolution tIe l'ilice tI'expcrience en geot1ynumi'l"e

1°_ Geologic,

geodynamique

eL physique

(lu globe

La geologie au S.S., esL une science hisLorique au s.1. qui a pour but
de retraceI' les phases successives de l'evoluLion de I'ecorce terresLre et
de les datel'. Elle se fonde sm les principes de superposiLion et de
l'uniformiLarisme. Nous renvoyons aux traites classiques.
La geodynamiqlle
eLudie les mecanismes de cette evolution. Elle
utilise les resultats de sciences analysanL Ie momenL acLuel de cette
his Loire : pedologie, oceanographie, eLc.... et des sciences qui fondent
les precedentes:
biologie des sols, mecanique des sols, etc .... i\!ais
lorsque I'on C1wisage I'ensemble de l'evoluLion geologique il est
necessaire d'imaginer des phenomenes cornpleLernents difTerents de
ceux qui relevent de I'observation a. I'echelle humaine. Leur dimension
cst cosmique, et il est impossible d'avoir une vue d'ensemble de leur
disposition dans I'espace - celui-ci eLanL partiellement inaccessible et dans Ie Lemps. Ces rllecanismes ne peuvent etre reconstitues que par
des operations menLales s'appuyanL SUI' une mosaique d'observaLions
parLielles et qui ahoutissent cependanL D.des enchainements cinemaLiques2) - Lradliisant une concepLion geologique - se transformanL en
explicaLion dynamique - mais requerranL alors de nombreuses hypo2) Voir pal' ex. Auuoin -1961.
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la question

:

a -Ia geologie s.s. comme nous I'avons signale plus haut, procede d'une
demarche qui obeil aux principes de la melhode experimenlale, mais
son caraclere historique (Conle) la met en dehors de I'experimenlalion
instrumen lale.
b -Ia physique du globe appliquanl les rcsuHats de la rnccanique des
nuides, de la rheologie, etc ... it I'ecorce te!'l'eslre acluelle. La nolion de
temps impliquee dans ses lravaux est un'e (1Ilree, Ie parametre l des
physiciens, et les modificalions observces cOITespondenl aux variations
d'un equilibre en fonclion de l,
c -Ia geodynamique
qui reconsLitue les lIlecanisrnes d'evolution
anciens en les eludiant iI des echelles varices, mais Ie plus souvent
d'ordre geologique, c'est-il-dire tres difl'erentes de I'echelle hurnaine.
Elle envisage, non plus des durees, mais des successions de phenomenes,
definis en fonclion d'une chronologie relative. L'aspecL Ie plus important de ce «temps historique» est que chaque eVl'nement emerge
d'un elat anLel'ieur comportant necessairement un cOl'lain nombre de
caracleres qui orienLenl Ie mouvemenL general dans un sens el non
pas dans un autre.
La geodynamique presenLe donc plusieUl's elemenls d'incertitude.
Tout d'abord il existe inevilablement
des lacunes dans les reconstilulions. De ce fait la geodynarnique l'isque de meUre SUI'Ie meme
plan divers efTels se classant it des niveaux difl'er'ents de I'echelle
clu'onologique ou causale, ce qui cree, de fagon plus ou moins lernporaire, des opposilions irreductibles entre Ie fait geodynarnique el
Ia physique d u globe.
Ces incertitudes I'endent I'explication incerlaine. «Expliquer c'es\,
presenter I'ordre dans Ie present comme une consequence de l'interaction dans Ie passe » (Heichenbach, ciL Cosla p. 112). II exisle une
opposition fonciere entre la causalite Lelllporelle des physiciens aboutissant iI une prediction, et la reconstilulion
des causes efl'ectuee a
partir d'une analyse des ell'ets. (<II ne faut pas ouhlier lorsque nos
ensembles sont choisis POIIl' represenler les probabilites des c\'cnernenls
dans Ie monde reel, que, si les probabililcs des evenemenls subscquents
peuvent etre souvent deduits de celles des evenements anterieUl's, il
est bien rare que les probabilites des evenemenls anteriellrs puissenL
elre deduites de celles des evenements subsequents, car il est rare
qu'on ail, Ie droil d'exclUl'e la consideralion de la probabilitc antecedenLe des evenements anlerieUl's» (Gibbs, cil. Cosla).
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2° - Esquisse

historique

Geologie, physique
du globe et geodynamique
se sonL developpees
parallelemenL.
Un bref historique
permeLLra
de comprendre
ceLLe
evolution.
« II y a pI'es de 200 ans 1\1. de HufTon dans ses forges de I\lonLbard fit
chau/Ter au rouge une serie de boulets de tailles echelonnees
depuis
~ pouce jusqu'a
6 pouces,
puis il noLa Ie temps au bouL duquel
chacun d'eux eLaiL suffisammenL
refroidi pour qu'on puisse Ie Lenir
dans la main sans se bnller. ExLrapolanL la loi lineaire qu'il avaiL ainsi
mise en evidence jusqu'aux
dimensions
de la terre, il en deduisit pour
I'age de celle-ci apres diverses correcLions,
Ie chifTre de 63000 ans.
L'imporLanL,
dans cetLe experience,
etaiL Ie principe
qu'elle posaiL,
que l'hisLoi,'e de la telTe et son origine relevaiL de la physique)}
(Goguel,196:1).
En 1788 James lIall realise les premieres
experiences
tecLoniques
en comprimanL
lateralemenL
un empilernenL de drap, puis un ernpilemenL de liLs d'argile. « II esL a peine besoin de souligner l'imporLance
d'une Lelle experience
l'epoque
011 elle fuL realisee. En monLranL la
possibiliLe de rapporLer
les plis it des compressions
laterales,
elle a
ouverL a la Lectonique une voie dcmeuree
fecondc »3).
Au cours du XIXo siecle les Lentatives
experimenLales
se poursuivenL. De la Noc eL :\fargerie analysent
les lois de l'erosion fluvinle en
faisanL cil'culer un petiL ecoulemenL
SUI' un empilemenL
de couches
de duretc inegales~).
D' EsLrem efIectuc
quelques
experiences
monLranL que 1a chaleur peuL fragmcnLer' une roche eL donner naissance
a
une breche. Bichard note la formaLion de pisoliLhes dans une machine
a vapeur.
Tassy eLudie l'encrol1ternent
cal caire d'une canalisnLion.

a

Etc ....
C'esL avec Dau1Jrec que s'affirllle
une «geologie expcrimenLale".
En :1859 il prouve que la chaleur seule ne suffiL pas il expliquer
],!
mCLamorphisme
eL que l'eau doiL 6Lre considcrce cOlllme l'agenL essentiel de ce ph6nomEme.
En tordanL une plaque de VClTe il provo que
l'appariLion
de fissures, qu'il assimile aux diaclases.
II eLudie arLificiellemenL la schisLosite eL les d6l"0rmaLions concorniLanLes
des fossiles, Ie striage des roches eL Ie fayonnernenL
des galets, Ie resulLaL de
l'echaufTernenL
des argiles, Ie role morphologique
ou chimique des gaz
souLerrains
a hauLe pression eL hauLe temperaLure
(en faisanL eclater
3) Pour un hisLorique de ]a LecLonique expcrirnenLale
Goguel J. -1948 p. /.98-516.
4) Se r6fcrer a la bibliographie en annexe a ce Lextc.
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des carLouches cle dynamite). Nous avons compte 117 references de
publica Lions consacrees par lui a ces experiences, tous ces travaux
etant rassembles clans les cleux gros volumes pams en 1879 sous Ie titre
cI'«Etmles synLhetiques cle geologic experimentale )}.
CeLLe voie sera poursuivie par SLanislas Neunier qui, dans les
laboraloires du Museum cI'Histoire NatureIJe de Paris, a la fin clu
XIXo siecle realise in (Jitro les phenomenes les plus varies: cristallisations intra seclimenlaires, galets stries, cheminees cle fees, denclrites de
manganeses el surtout cavernes articielles en dirigeant un jet d'eau
acidule sur une dalle calcaire.
A la meme epoque citons encore Fayol rendu celebres par les
experiences clestinees a etayer sa theorie allochLone de la genese des
bassins houillers. Plus recemment il faut menlionner Ie volcanisme
experimenLal de Belot (fig. 2), les experiences SUI'marmites de geanL
de Alexander, eLc.. ,.
?\Iais, depuis Ie debut du siecle, ces tenLatives se rarefient, Dans Ie
caclre des sciences de la terre, Ie poinL de vue experimental s'est transforme. En efi'et la connaissance raLionnelle suit une demarche irnrnuable.
Elle evolue de l'experience sensible vel'S l'absLracLion, et touL progres
se rarnene a la prise en consicleraLion de concepts anLerieuremenL sous
jacents a ux donnees de l'experience commune. «Les lois generales de
la physique ont presque LOUjOUl'SeLe pressenLies, demonLrees eL
etudiees a propos de questions particulieres a la physique du globe
avant qu'il puisse en etre donne une expression generale; Pascal a
etabli la noLion de pression d'un gaz en meme Lemps qu'il etudiait In
pression atrnospherique ... )}(Goguel, 1959).
La geomorphologie et la geoclynamique, par un certain nombre cle
tentaLives experimentales,
maintenant
anciennes, ont conduit au
developpement de branches complexes de la physique moderne, qui Ie
plus souvent se decomposent en plusieurs disciplines paralleles, les tllleS
eminemment abstraiLes et recherchant clesresulLaLs de valeUl' hautement
genemles, les autres, plus techniques, etudiant les applications de ces
resultals generaux a la complexite des cas rencontres clans la naLUI'e
sauvage (hydraulique appliquee a l'oceanographie par exemple) ou
bien modifiee par les grands travaux (d'amenagemenls
hydrauliques
pal' exemple).
Sans avoil' la pretention d'etre complet menLionnons par exemple
la rheologie. Cette science, d'inLroducLion recente, etndie la viscosie,
la plasticite, l'elasticite, ou, de fa90n plus generale, I' ecoulement de la
matiere. Hautement theorique et de forme tres mathematique, elle se
prolonge clans un certain nombre de branches appliquees, tel que la
mecanique cles sols,
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II Y a deux cents ans celie ci se resumaiL en quelques preceptes
ernpiriques transmis par des generations de rna<;ons. Plus tard, dans
Ie cadre fourni par les Lravaux maLh6maLiques de Coulomb (1773),
Boussinesq, etc ... quelques notes (Collin, 1846) preludent aux importanLs developpernenLs couronnes par l'oeuvre de A. CaquoL en France
et de K. Terzaghi aux U.S.A. Plus recernrnent se developpe une
«mecanique des roches» porLanL sur un objet 18geremenL difTerent
(Talobre).
Ces mecaniques speciales reLrouvent la geomorphologie avec les
recenLs Lravaux d' Avenanl, sur l'equilibre des versanLs de vallee, ou
l'oeuvre magisLrale de .I. Goguel con<;ernant la mecanique des deformations de l'ecorce terrestre (1948).
Toujours dans Ie domaine rheologique, menLionnons les experiences
de deformaLion de roches ou de crisLaux soumis a des pressions de
plusieurs tonnes/cm2• La, en debuL de siecle, Bridgman fut un iniLiaLeur. Plus recenLs citons les travaux de Griggs. Ceux- ci introdnisenL
aux experiences de synthCse mineralogique a haute pression et hauLe
LemperaLure, pal' exemple, les experiences de fonLe anaLectique de
~Winkler aboutissant a reproduire les mecanismes du metamorphisme.
Ce qui nous conduiL a la geochimie, science subdivisee en plusieurs
branches qui prolongenL les grands chapiLres de la petrographie.
II
existe ainsi une geochimie des silicaLes et des minerais, con<;ernant
directemenL la geodynamique inLerne. De la meme fa<;on, en rapport
avec la petrographie sedimentaire, il existe une geochimie de la partie
externe de l'ecorce terresLre. L'une de ses sources peut etre cherchee
dans la chirnie agricole, illusLree pal' Chloesing, ~hinLz, eLc.... vel'S
la fin du XIXe, celle-ci s'epanouissant
dans la pedologie qui a pris
naissance en Bussie an Xxo siecle. ParallelernenL se developpe la
geochimie des carbonates, des eaux souLerraines, eLc.... presenLant
un caracLere original: dans ce domaine les donnees biologiques se
superposenL a la physico-chimie. La crisLallogenese esL prise en consideraLion par touLe une ecole et il faut souligner l'imporLance des
neoformaLions argilenses (Godard, 1963) dans Ie probleme complexe
de la decomposition des silicates.
De la meme fa<;on la pedologie considere attenLivemenL certaines
quesLions propres it la mecanique des sols; citons les processus thermoclastiques, cryoclastiques, les eclatements par cristallogenese.
Pour res LeI' dans Ie domaine de la mecanique, men Lionnons les
implications geophysiques de l'hydrodynamique.
Les premieres observations sur les «Fontaines» faiLes par Mar'ioLLe
(1700), Darcy (1856) ont precede Ie developpement de l'hydraulique
souterraine guidant les mesures en hydrogeologie.
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Les exper'icnces de Du Buhat (1786), Dupuit, etc .... annoncent les
trayaux de Gilbert (:[9111) et de l'actuelle hydraulique f1uYiale(Leliaysky)
etudiant Ie transport
des alluyions et Ie fa90nnement des lits de
riviere. Ce qui introduit aux experiences de sedimentation de Herthois,
Kllenen, etc .... qui reprennent les travaux anciens de Daubre, Fayol,
illeunier (exposes dans Cayeux, 1929) sur Ie fa90nnement des galets
et des grains de sable, mais en etudiant la marche du phenomene a
l'aide d'indices nUllleriques permettant
une definition quantitatiye
d u jJrocessus.
Nous arreterons la cette enumeration Iimilee a quelques branches
interessant directement la karstologie.
3°_ Happorls
de la physique
et de la geodynamique

du globe

Dans quelle mesme la physique du globe contrilme-t-elle au progres
de la geodynamique? En d'autres lermes il faut preciser les limiles
d'application de la physique du globe.
La geologic, c'est-a-dire les enchainements historirJllCs reconstitues a
partir des observations de terrain, suppose un certain nombre de
mecanismes geodynamiques
qui doivent etre enyisages ayec les
reserves esquissees plus haut (incertitude de la reconstitution
des
causes). La reconstitution geodynamique presente un caractere essentiel: clle repose toujours SUI' l'examen d'une structure ou d'une disposition J!articaZiere et toute generalisation ou formulation de loi resulte
simplement de la comparaison d'un nombre plus ou moins grand
de cas particuliers. T...'induction geodynamique se limite a une dialectique des Clements communs aux structures comparees.
A l'oppose, la raLionnalite de la physique du globe cst de type
mathematique.
La comprehension des phenomenes analyses impose
Ie recours aux donnees chifTrees: considerant un phenomime naturel
dans sa complexite -Ie debit d'une riviere ou Ie sysLeme de contraintes
regnant sous un plateau - elle tenLe de compareI' des mesures a un
modele, non plus empirique mais axiomatiqlle, presente sous une
forme mathematiqlle,
et faisant appel aux demieres ressources de
cette technique.
Mais l'ecorce Lerrestre cst un domaine complexe, et son analyse
impose Ie recoms a uncertain
nombre d'hypotheses simplificatrices.
Cette necessite conduit a une double demarche, analylique et empirique.
La demarche analytique prolonge la ralionnalite ci.desslls definie.
Pal' exemple l'hydraulicien s'attachera a dCLerminer les forces et les
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divers paramelres
qui mainliennent
une parlicule en suspension
dans un ecoulement. Ces consideralions coneluisenl a un enchainement
lotalement logique. Cilons les eLudes portant sur Ie transport des
sedimenLs, l'hyelraulique
souteITaine ou bien l'ouvrage recent de
Scheidegger.
II s'agiL de resulLaLs brillanLs mais qui se siLuent a un degre encore
eleve de generaliLes. L'applicaLion a un problellle complexe est Lres
vile arrOtee. Dans Ie cas de la mecanique de l'ecorce terreslre: « En
cherchanL les lois qui regissent la reparLiLion des conLrainles dans un
ensemble de roches variees, eL la dCfol'lllation u1Lerieure de celles-ci,
nous avons COIlSLate que les equaLions aux derivees parLielles qui
represenLeraient ces ph6nomimes sont tellemenL compliquees qu'il n'y
a aucun espoir de pouvoir les inLegrer avec les conditions aux limites
qui correspondenL a un probleme reel (Goguel, 1948, p. 498).)
La demarche analyLique est donc limitee par les incertitudes nees
de la cOlllplexiLe du domaine envisage. II esL alors possible de faire
appel au traiLement analogique. Les lois de l'hydraulique ne permeLLent pas de prevoir la geomeLrie d'un lit fluvial, mais a parLir d'un
Lraitement Lh60rique reposant sur la noLion d'enLropie exprimee en
Lermes de probabilite d'eLaLs varies, Leopold eL Langbein, dans un
travail tres remarque, sonL arrive a deduire Ie profil d'equilibre Lheorique d'un cours el'eau. II est possible ainsi ele definir les limites d'un
eventail ele possibiliLes.
En se rapprochanL d'une analyse encore plus poussee des phenomenes actuels l'emploi d'une rneLhode empirique s'impose aIm's:
observation conLinue au cours de camp agnes d'observaLions sysLemaLiques ou de realisations arLificielles, Oil bien recours aux modeles
reduits.
Pour conclure nOlls renverrons el'abonl au Lableau ci joinL groupant
les caracteres compares ele la geodynamiqlle et de la physiqlle elu globe.
Pour schema LiseI', no us dirons simplement qlle Ie geoelynamicien se
Lrouve dans la situation du garagiste cherchanL a elepanner un moteur
elont il ignore a peu pres LOIlL;landis que Ie physicien elu globe ressemble a l'ingenieur construisant
lIn moLeur qui doiL saLisfaire a
cerLaines conelitions. 1.,epremier faiL lIn large appel a l'intuition eL aux
comparaisons.
II procede qllalitativement.
1.,e second prevois eL
calcule, ce qui ne l'empeche pas d'effectller de nombreux essais.
II est dans l'ordre des choses que la geodynamique se rapproche de
la physique du globe: par exemple menLionnons la mecanique de
l'ecorce terrestre qui fait Ie lien enLre la LecLonique et les sciences qui
etudient l'interieur de notre globe (seismologie, gravimeLrie, etc .... ).
Cet ideal se realise de deux fagons. La physique du globe a la possibilite
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de preciser l'age des successions pal' la mise au point de «chronometres» fouI'Ilissant des datations en valeur absolue (rapports isotopiques du plomb, de l'ionium, du carbone, etc .... ). Elle apporte en
outre des renseignements
quantitatifs
surles. mecanismes naturels
impliques parIes
reconstitutions
geodynamiques.
Le dialogue est
maintenant etabli entre la geodynamique qui pose des problemes et
la physique du globe qui discutte et val~de des hypotheses.
Geodynamique

Physique du globe

But

PhCnomimes geologiques

Phenomimes actuels

Demarche

Heconstitution des causes
iJ. parLir d'ef1'ets consLates
non reproductibles

Prevision d'ef1'ets a partir
des variations parameLriquesd'unesituation initiale

Methode

Comparaison de cas particuliers; recherche des elements communs

Analyse axiomatique

Ten:ps

Recons LiLution
d'enchainemen ts

Duree consLatee

Progression

Du complexe au simple

Du simple au complexe

Donnees

Qualitatives (possibilites)

QuantiLaLives (precision)

Operations experimentales

en geodynamiqlle

Pour preciseI' les caracteres de l'experimentation
instrumentale
en
geodynamique karstique, il est d'abord necessaire, a la lumiere des
notions precedemment exposees, de dMinir les operations realisables.
1°-Au

laboratoire

Nous distinguerons 3 operations
objet et leur destination:

principales,

difIerentes

dans leur

A - La mesure, ou observation quantitative,
est indispensable dans
I'etude d'un milieu continu ou les particularites
ne peuvent etre
dMinies qualitativement,
ou bien ne sont pas identifiables par la
simple observation
macroscopique
et necessitent un appareillage
special. Le domaine en est varie, allant des experiences de Griggs
(mesure des deformations sous haute pression) aux analyses sedimentologiques.
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La realisation des mesures pose un certain nombre de problemes,
d'ordre methodologique,
metrologique (precision), statistique (signification des mesures, controle, exploitation).
B - La demonstration, est une forme tout a fait banale de l'experimentation,
qu'elle soit originale (fig. 2) ou realisee spontanement
dans un montage industriel (vagues d'erosion observees sur un rotor
de pompe par exemple). Ces experiences ont joue un role important a
certaines epoques. Non pas qu'elles prouvent quelque chose: une
couche d'argile comprimee (fig. 2) «ne ressemble pas plus a une
montagne qu'une tole ondulee a la chaine du .J ura » (l\oubault), mais
elles attirent
l'aLLention sur' la possibilite d'un mecanisme geodynamique.
SouvenL nalves, elles «servent surtout a concretiser I'hypothese
qu'elles sont destinees a illustrer ... Elles n'apportent
rien qui ne
soit impliciLement suppose par Ie mecanisme rnis en muvre ... On peut
presque dire qu'il est possible de realiseI' une experience venant a
l'appui de n'importe quelle theorie geologique, meme cornpletement
inexacte» (Goguel, 1952, p. 199).
C - L'obscr'vation sur modele-rcdllit est une combinaison des deux
cas precedents: il s'agit d'une experience s.s. 011 I'on cherche a reconstituer un phenomene naturel, Ie deroulement de I'experience Mant
accompagnee de mesures donnant une signification quantitative
aux
resultats oMenus.

Fig.:!. Experiences «demonstrations>, de geologie experimenLale. - En
hau t: experience de plissemen t tectonique sur modele: argile disposee entre
deux 1;>IIteessur une ban de de caoutchouc lendue. Lorsque Ie caoutchouc
se relache I'argile se plisse (Goguel, 195:!).- En bas: volcanisme experimental
de Belot. - Dans un bac de tole A une certaine quanti lee de sable (en
pointilIe) imbibe d'eau (D) ennoie une ardoise (F) paraliCIe au fond. La
chaleur du rechaud (E) porte a ebullition I'eau con tenue dans Ie sable et la
vapeur s'echappe vel'SIe «continent>, sous la plaque 1"en formant un cratere
(V) tan dis que I'eau du bassin reste froide (d'aprcs Science et Vie, nO 1,0,
janvier 19:!0).

122

Speleology

I

Renault

La realisation
s'efTecLue en respecLant
cerLaines
regles diLes de
similiLudes.
En efTeL les phenomenes
eLudies se developpent
dans la
naLme it une echelle tres difTerenLe de celie que nollS pouvons realiseI'
in-vitro. II sera done necessaire
de red uire les dimensions.
CetLe
reduction
ne peuL s'errectuer
au hasanl:
il faudra r'eduire longueurs,
masses specifiques,
viLesses, Lemps, eLc... en respectanL
diverses condiLions, relaLions exisianL enLre les forces mises en presence eL donL
Ie rapport
ne doit pas varier si I'on desire que Ie modele soiL «homologue» du phenomene
qu'il esL sense represenLer.
En hydl'Uulique,
il exisle If conditions
(de Mach, Heech eL Fr'olHle,
Heynolds,
eLc... ) relianL dimensions,
vitesse, viscosite,
eLc ... Deux
de ces echelles etanL choisies IibremenL, Ies ~ auLres s'en deduisent
it
parLir des condiLions de similiLudes.
II esL evidenL que subsiste un efTeL d'echelle, la similiLude ne pouvanL
etre respecLee jusque dans les deLails. L'interpretation
des mesmes
realisees est done Iimitee par les risques d'errems
suivanls:
a - une correclion,
minan Le a une echelle

devienL

deLer-

b - des parameLres
inLerdependanLs,
val'ienL independammenL
l'accroissemenL
des longueurs
ou du temps (Carey);

avec

c - l'exisLence
polaLion (Carey);

insignifianLe
au laboraLoire,
superiellre
(Carey);

de seuils

physiques

limiLe

les possibililes

d'exLra-

d -I' evolution
naLurelle comprend,
enlre les phases de transformaLion, de nombreux
episodes de stabiliie,
susceplibles
de jouer un
role dans Ie developpement
du phenomene,
et qui se Lrouven t elimines
dans une reconstiLuLion
experimenLale
(J3irot, HJ62);
e - les equilibr'es
naturels
sonL regles par des efl'eLs reciproques
(feed-back)
agissant
de deux fa<,;ons: L en stabilislIl/t:
un facteur
tendanL
deLruire un equilibre est compense par d'autres phenomenes
reLablissant
cet equilibre
ou det1'llisant
l'element
perLurbalem,
ou
2. en catalysant: l'acLion du facLem augmenLe l'activiLe de l'el1'ct (ex.:
creusement
d'llne doline). Un monLage experimental
neglige ou limite
considerablement
ces retroactions
.
.\Ialgre ces quelques
reserves la Lechnique des modCles reduits esL
tres utilisee, smtout
en hydraulique.
Cilons en France, Ie LaboraLoire
d' Hydraulique
de l'Institut
de .\Iecanique
des Fluides de Toulouse,
dont la reputation
est inLernationale.
D - La methode
des analogies
ou du calclll experimental
analogique
est connue depuis que, en 1931, Peres et .\Ialavard
ont observe que
des phenomimes
physiques
de natme tres difl'erenLe son t regis paries
memes equaLions.
Toutes les fois qu'il sera possible de realiseI' une

a
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image electrique de I'equation etudiee, Ie calcul pouna etre remplace
par lIne mesure. Les problemes d'elasticite, de mecanique des fluides,
etc ... pourront se resoudre ainsi. L'T nstitut Blaise Pascal du C.N. R.S.
est specialise dans les applications de cette methode.
Nous signalons cette methode en raison des possibilites qu'elle ofIre
Jlour resoudre certains problemes ayant atteint un degre cleve de
formulation theorique. Le travail recent de Leopold et Langbein a
valeur d'exemple en ce domaine.
En conclusion il faut distinguer:
1° -Ia

mesure qui definit quantitatiyement

2° -Ies operations de
une identite de rapports
logie ne doit pas etre
ressemblances, soumises

un caractere,

caractere analogique, c'est-a.-dire re]Josant sur
representant des fonctions communes. L'anaconfondue avec les identites de formes, ou
aux aleas des phenomimes de convergence.

Ce concept d'analogie intl'Oduit a.la notion de modele. Quels rapports
peut on envisageI' entre realite, modele et theorie? Ce probleme est
assez important pour qu'un Symposium lui ait etc consacre en 1961
( Destouches).
2° - Sur Ie terrain
Dans un certain nombre de cas il sera possible d'experimenLer
directemenL dans la nature sans avoir recours aux methodes analogiques. j"lentionnons:
A - La campagne de mesures portant SUI' un ensemble de caracLeres
dont il est possible de suivre les variaLions dans Ie temps eL dans
J'espace. Les possibilites sonL nomhreuses: campagnes hydrologiques,
meteorologiques,
geochimiques, geophysiques ... aJlant de la mesure
efTecLuee sur place jusqu'au prelevement d'echantiJlon, en sedimenLologie par exemple, pour analyse dCtaiJlee au laboratoire.
B - La modification
artificielle, une infinie varieLe pouvant etre
proposee a.I'imagination du lecteur. CiLons deux cas tres differen Ls:
1 ° - Les grands travaux
aboutissenL a. des modificaLions Lres
poussees du paysage: ainsi la creation d'un lac artificiel lors de la
construction d'un barrage hydroelecLrique. Les consequences hydrologiques d'nne telle realisation penvent eLre instrucLive. Precisons
d'aiJleurs, la rcalite etant independanLe de nos divisions, que bien
avant la mise en eau, les etudes prelirninaires rcalisees avec des
moyens a. l'ccheJle de I'ouvrage projete, apportent des renseignements
qui, autrement, demeureraient inaccessibles.
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2° - Les cayites artificielles (mines, carrieres, tunnels, puits, etc ... )
permettent de contempler certains phenomenes «u I'etat pur) avec, en
outre, possibilite d'en evaluer la vitesse. II est possible d'obsel'yer ainsi
des concretions de formation acceleree (Meunier, 1902, Perna, 1961,
etc ... ) des verllliculations argileuses (Renault, 1963), des phenomenes
d'efi'ondrement,
hydl'ologiques (problemes d'exhame),
climatiques,
etc ... II sera meme possible d'etudier une faune cavernicole (Balazuc)
caracteris tique.
])'autres exemples de realisation artificielles pourraient etre citees.
L'amenagement d'une grotte modifie, de fayon parfois catastrophique,
les conditions naturelles. Les constructions
urbaines, en re\'clanL
I'existence d'une «lIlaladie des pierres) ont perrnis I'Ctude d'un certain
type d'alteration
aLmosphe('ique. Le role de la porosite dans la
cryoclastie a etc Jl1i~ en evidence par 1'etude de la resistance des
revetements l'Outiers U 1'action du gel.
Un jour prochain les experiences de pluie artificielle perrnetLrollt
peut etre d'organiser I'etude hydrogeologique d'une region donn()e.
C - L'emploi des tel/wins et tracelll's est bien connu des speIeologues
ayant realise des experiences de coloration u la fluoresceine. Les possibilitcs de la methode sont tres etendues. Nlentionnons I' utilisation des
trayems gazeux (odorant ou colores) pour suivre Ie trajet d'une
circulation d'air, la technique des marques pour suine Ie deycloppelllent de I'crosion (Rougerie) ou Ie mouvement d'un glacier, I'etude du
transport
des scdirrlents par temoins radioactifs ou f1uorescents
(Grandclement, Ajbulatoy, Hamette). Combines avec les campagnes
de mesures et d'echantillonnage
systematique, I'emploi des trayeurs
pennet d'appuyel' une etude cincmatique coherente.
]) - Pour conclure nOliS dirons simplement que cette «experimentation de termin) complete Ie laboratoire sans Ie rem player.
En efi'et, I'existence d'un phenomime etant etablie, la l'Uison d'etre
du laboratoire est de pOllyoir faire varier systematiquernent
un
certain nornbre de facteurs, afin d'ctablir leur modalitc d'aclion
respec ti yes.
Dans la nature les conditions sont imllluables, ou faiblement
Illodifiees dans Ie cas d'une realisation artificielle, et seuls certains
parametres
yarieront
(pluYiometrie par exemple), ceci dans des
limites relatiYement etroites.
L'experimentation
de terrain permet de resoudre des cas particulim's. Lorsque Ie nombre de cas devient assez important, la comparaison statistique (Cazalis) permet de generaliseI' dans la mesure
Oll 1, Ie nombre d'exemples naturels est suffisant, 2, la dispersion des
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points significative. Mais uans la pluparL des cas Ie nombre des
facleurs inLervenanL ohlige it combiner laboratoire et mesures de
Lerl'ains (par exemple voir Einstein et Krone).
D'une fagon generale les eLudes de LeI'l'ain sonL une inLroduction
obligee it l'experimentaLion
au lahoratoire.
Caractercs de l'cxllcrimcnfatioJl

Cll

g'cotlynumique Imrsfique

Dans Ie cas plus parLiculier de la dynamique karsLique, Ie developpement du phCnomime est commande pal' l'intervenLion de fluides
(gazeux et surtout liquides) s'exerganL SUI' une roche soluble (fig. 3).
L'analyse des mecanismes de creusement ou d'evolution reI eve ainsi
de la geochimie, mais pas seulemenL de ceLLedel'nicl'e, eL il faut Lenir
compLe des elemenLs definis pal' la physique du globe (hydrologie et
climaLologie, mecanique des roches, etc ... ) et qui conditionnent
Ie
fonctionnement
de ces processus geochimiques.
Ces donnees physiques eL chimiques etant connues, leur application
doit eLl'e envisagee dans Ie cadre d'un massif donL les dimensions
s'evaluenL en km. A ce stade plus precisemenL geodynamique
et
geologique intel'vient la notion d'echelle du phenomime.
D'autres processus doivent etre pris en consideraLion. 11s sonL plus
accessoires, mais jouenL un role dans l'evolution d'un karst. Citons par
/'
/'
/'

/'
/'

/'

Fig. 3. Schema <1uprocessus karstique.
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de sedimenLation

argileuse

Henault

sur paroi (He-

Les gran des lignes de noLre sujet eLanL ainsi Lragees, precisons les
remarques du chapitre precedenL dans Ie cas parLiclllier de la karsLologie et de la speleologie.
1°_ ExperimenLaLion

sur Ie Lerr'ain

Les camp agnes de mesmes (hydrologiques, geochimiques, etc ... )
consLiLuent la base de l'eLllde d'un karsL donne. En se rCferant aux
publica Lion de J. Corbel et II. Hoques, il esL facile de voir que, dans Ie
cadre de la geochirnie, celles ci conduisent rapidemenL it des conclusions
d'or'dre tres general: Corbel est ainsi arrive 11 un classemenL climaLique
des karsLs, reposant sur des criteres geochimiques.
II fauL dir'e IlIlmot des laboraLoires souLerrains eLde leurs possibilites
experimentales. Le laboraLoire souLerrain est consLitue par une grotte
natmelle ou une caviLe arLificielle amenagee, pour que l'acces en soit
facile, cloturee, pour que l'inLl'usion de visiteurs inLempesLifs ne risque
pas de Lroubler les experiences en cours. Les insLaliations sonL con9ues
de fa90n it per-turber au minimum les conditions naturelles (temperature, humidite, elc .... ) de la cavile ee qui permet d'enlreprendre
des
observations sysLematiques, les amenagements
perrnettant
de frequenles visiLes, et des series de mesmes precises, grace 11 l'emploi
d'appareils fl'1lgiles et encombranL (Henault, 1961).
Les laboratoires souLerrains etaient inilialement conlius Jlour eHectuer un tranlil biologique: elevage de cavernicoles, CLude de la reproduction et des larves, ecologie. Dans Ie cas du laboraLoir'e souterrain
de :\Ioulis (i\riege, France) les buls se sont considerablernent elargis,
car les problemes poses parle mOlHle souteI'l'ain se tiennent, et il est
devenu indispensable de meLlre sur pied une «( his Loire naLurelie » des
cavernes.
Dans Ie domaine de la speleologie physique, les realisations actuelles
portent WI' la meteorologie (Polli, 1958; Henault, 1961); la croissance
des stalactiles (polli, Dol' et HotLerbeex) et la geochilllie des eaux
d'infiltration
(Boques). En amenageant
des cavites presentant un
milieu adequat,
d'au tres recherches pouI'l'aient etre envisagees:
mesures hygrometr'iques
eL e\'aluations du taux de condensation,
Illouvements de sediment dans une riviere souLerraine, et, dans une
cavite acLive, variations des pressions de LeI'l'ains en fonction des
saisons eL des crues.
Ce geme d'investigation
deux points:

dirrere de l'experimentation

biologique sm
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a - JI1obilile - En biologie, pourvue que les condiLions climaLiques
se Lrouvent respecLees, il sera toujo\ll's possible de conserver des
cavernicoles dans l'obscuriLe, qu'il s'agisse d'une grotte ou d'une
chambre climaLisee. Pal' contre la recherche du lieu pl'opre a certaines
observations de physique du globe impose la prospection de sites parfaitemenL definis. En chaque site une station de mesure sera insLallee.
Un labomtoire souteI'I'ain, section «Physique du globe » est donc
constitue de petites cellules, donL Ie montage esL determine pal' la
presence d'un phenomene donne et qui seront deplagees au bout de
laps de temps plus ou moins longs. L'emplagement des cellules ne se
limite pas a une seule grotte, an contraire, et il faut meme envisageI'
la pose de sLations en dessolls de la s\ll'face aqnifere, accessibles uniquement en scaphandre, ou bien de stations automatiques reliees pal' fil a
un enregistrelll" en posiLion cenLrale.
b - 1n/rasll'llclure
- Le foncLionnement d' nn laboratoire
souterrain
de biologie ne necessiLe pas une ins Lallation exageremenL compliqnee:
des tables eL des bacs, quelques canalisations (elecLriciLe, eau, evenLueIlemenL ail' comprirne), eclairage. Dans Ie cas de la physique du
globe, un materiel sommaire sera suffisant dans cerLains cas: une
planche, un limnigl'aphe et quelqucs materiallx legers permeLLent
d'insLalier une sLaLion hydrologique. Mais d'autres recherches imposent l'utilisation
de Illoyens importants:
sO\ll'ces gazeuses, courant
stabilise, ctc ... La mecanique des roches sllppose l'emploi d'une
sondeuse legere, donc la pose de rails et I'emploi de wagonneLs.
Hesumons ce par"agraphe consacre aux lauoratoires son terrains en
sOlllignant qu'il s'agit d'nn domaine nux multiples possibilites a peine
recensees.
2°_ Experimentation

«in vitro»

En se repor"LanL1)la fig. 3 nOlls voyons que les techniques de mesures
de In physique du globe (diagonale fluides-geochirnie) nons apportent
un certain nombre de chifTrcs dont l'interpretaLion dans Ie cadre du
phenomene karstique s'effectue en foncLion de c~iLeres geodynamiques,
a l'cchelle du massif.
L'clabol'ation d'nne theor"ic generale suppcse la reference (\ des lois
generales guidant l'inteI'])J'etation des raiLs observes on mesures, mais
l'insertion dans un complcxe de facLellrs interferant,
ne I'ellll pas
evidenLe l'application de ces lois generales, eL il de\'ienL alors necessaires de proceder a certains conLroles de validites.
Ces conLroles pourronL eLre de naL\lI'e variable suivanL Ie degrc
d'avancemenL de la recherche. II pourra s'agil" de la simple verification
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d'une hypothese tres generale suscitee par une observation de terrain.
Une experience simple (experience demonstration)
pourra montrer
que Ie mecanisme envisage est possible ou non. C'est ainsi que Melle
Pobegnin a prouve que les concretions d'aragonite
resultent de
l'alimentation par une eau sursaturee en bicarbonate de calcium.
Des investigations
pIns fouillees imposent la mise en CBuvre de
moyens importants;
des mesures systematiques
permettront
d'elaborer une theorie de la sedimentation
limono-argileuse en conduit
karstique. A partir d'echantillons recueillis en caverne, de granulometrie et mineralogie connue par l'emploi de methodes de mesures
classiques (pipette de llobinson, liqueurs denses), il est possible
d'appliquer les lois «de la rheologie et de la physico-chimie des suspensions» it ce materiel, les variations propres au milieu, Ie conduit
karstique en l'occurence, etant controlees «in vitro I). En France,
l'etude de la sedimentation argileuse en caverne a Me ainsi esquissee
par J . .1. manc.
Enfin lorsque Ie probleme atteint un niveau donne de complexite
il devient necessaire d'envisager, tout au moins de programmer, un
modele rCduit. D'usage courant en hydraulique fluviale, il semble que
cette technique n'a pratiquement
pas ete utili see pour resoudre des
problemes d'hydrologie kars[,ique.
Ces principaux resultats, physiques ou physico-chimiques,
etant
connus il sera possible de les utiliseI' d'un point de vue plus general
pour reconstituer l'evolution d'un karst. ]\lais nous quittons alors Ie
domaine experimental pour abor(ler la reconstitution
paleogeographique impliquant des formes de raisonnement difTerentes.
IJa eorrosioll expcrimclltalc
A titre d'exemple nous allons presenter un schema des recherches
experimentales efTectuees lors d'etudes porLant sUI' les diverses modalites d'attaqne chimique d'une roche soluble. Deux etapes peuvent
etre envisagees, reposanL sur des principes assez difl'erents.
II est d'abord indispensable, au cours d'une investigation rapide, de
classer les modalites d'attaque karstique d'une roche soluble. Dans la
natme, Ie cas Ie plus general est constitue par l'action d'une eau
chargee de CO2 agissant sur Ie carbonate de calcium. Et alms, la
corrosion ne se limite pas it une simple dissolution de la roche. La
decomposition du carbonate reposant sur l'action d'un acide faible,
est consLituee par une forte hydrolyse entrainant de complexes variations cl'equilibres soumises aux facteurs naturels. II s'agit d'un
phenomene lent, necessitant pour une reproduction au laboratoire un
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disposiLif experimenLal important. Afin de debrouiller Ie probleme,
au cours d'une premiere phase nous nous conLenLerons de soumettre
Ie carbonate a l'adion d'un acide fort, ceci afin d'identifier les mecanismes de deLail intervenanL dans la corrosion. Les «attaques d'acides»
constitueronL la premiere parLie de ce chapitre.
Ensuite nous evoquerons les processus naLUI'els en citanL les Lravaux
congernanL les equilibres CO2-H20-C03Ca
eL les elements qui les
determinent.
Dans cette 2° partie nous considererons donc les possibilites de fonctionnernent des mecanismes envisages dans la premiere
partie. Nous serons beau coup plus bref, l'eLablissemenL d'une theorie
de la corrosion reposant beaucoup plus SUI'les investigations de terrain
que sur les mesures de laboraLoire.

A - Mesures
L'analyse chimique d'un roche carbonaLee repose sur la mise en
soluLion de la roche dans un acide suivie du dosage des cations, par
exemple en utilisanL la methode du versenate (Vatan).
Cette analyse chimique peut s'efTectuer sous une forme simplifiee.
l\[entionnons la reaction qualiLative au jaune thiazol pour deceler Ie
magnesium, la dolomimCtrie en u Lilisant une methode conducLimetrique apres aLtaque a l'acide sulfurique (FouqueL, Capdecomme) ou la
calcimetrie au densimeLre (SaporLe).
Happelons les calcimeLries par meslll'e du volume de CO2 degage a
la suite d'une attaque a l'acide chlorhydrique dans Ie calcimetre modele
Bernard, tres repandu, ou bien dans Ie calcimCtre Dietrich Fruhling
plus precis mais d'emploi complique.
En mineralogic il esL couran t d'identifier certains mineraux par
colora Lion selecLive. POUl' distinguer la calcite de la dolomie, faciles a
confondre en lame mince, l'on fait agir sur une surface polie une
solution d'un sel meLallique qui aLtaque faiblemenL la calciLe eL non
la dolomie, puis a colorer pal' une reacLion secondaire Ie compose plus
ou moins complexe qui s'est forme SUI' la calcite. Ce sont les colOl'ations
au chlorure felTique, ou bien au nitraLe d'argent.
Ces colorations peuvent inLervenir apres aLLaque a l'acide d'une
surface polie suivant la meLhode de Lamar, consistant a soumettre
l'echantillon, soigneusement poli, a une attaque de 20 mn a l'acide
acetique (23 cc pour 100 cc H20) ou de 5 mn a l'acide chlorhydrique N
(8 cc pour 100 cc H20). Ces deux attaques donnent des resultats differents et complementaires. Avec l'acide chlorhydrique, la faible solubilite difTerentielle degage la structure en mettant bien la dolomie en
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relief, alors que I'acicle acetique, avec une forLe solubilite differenLielle,
qui esL a rapprochel> de l'acLion clu CO2 dans la naLme (ceLLe comparaison etant prop osee sous touLes reserves), souligne Lous les dCLails
intracristallins et donne des surfaces "d'atLaque proches de ce que I'on
peut observer dans la naLme.
H.ecemment une publicaLion russe (Kudrin) a propose une methode
rapide perrnetLanL de classer les roches carbonaLees suivant leur grain,
teneur en dolomite et en impuretees, en les soumettant a l'aLLaque de
solution a 0,5, 1, 2, 5, 8, 10, 15, 30 'Yo eL concentrees de ClH la roche
faisant effervescence ou resLant inLacL pour une concenLration donnee.
En outre l'auLeur recommande de faire les essais successivement SUI'
l'echanLillon en fragment, la reacLion eLant alors contr61ee par la
teneur plus ou moins grande en impuretees, ou bien la roche eLanL
reduite en poudre, la reaction devenant alOl's Lres sensible il la tenem
en carbonate de calcium.
L'analyse des residus insolubles constitue une technique petrographique d'usage comanL chez les sedimenLologistes. Les residus subsistant, sable ou argile, permettenL une analyse granulometrique,
voir
une extracLion des mineraux lourds.
L'eLude de la genese biochimique de certains calcaires uLilise egalemenL l'aLLaque d'acide (methode Tixier-DmivauIL,
cit.. NesteroIT).
Apres aLtaque ill'acide aceLique 1% additionne de bleu de meLhylene
Ie substratum organique apparait sous la forme d'une masse gelatineuse coloree, ou bien sous forme de trame organique. 1'1ousrenvoyons
aux publications cOl'I'espondanLes, Lout en rappelanL que c'est une
technique analogue, qui, apres attaque, monLrant la presence de residus organique dans un mondmilch (l"loeg, cit. Davies et ;V[oore) a
conduit a admeLLre I'origine bacLerienne de ce produiL.
Les aLLaques a l'acide sont courammeuL uLilisees en technique
paleontologiques pom isoler les fossiles incIus clans une roche, lorsque
les fossiles sonL formes de maLeriaux insolubles, ou pom degager les
coquilles plus resistantes pal' solubilite dill'erenLielle (acide lacLique
tres dilue pal' exemple).
Enfin les specialistes de la poromeLrie ont annexe Ie procede.La
roche esL impregnee sous vide d'une resine synLhCLique coloree par ex.
de l'Araldite, indmanL la roche, ce qui facilite la taille de P.M. eL
permettant pal' examen au microscope de caracLeriser la porosiLe de
l'echanLillon (Etienne). La roche etanL uIteriememenL aLtaquee a
I'acide, subsiste alors un moulage a trois dimensions des pores de
la roche.
L'industrie a meme eLe Louche pal' ceLLe technique. II esL devenu
courant d'«acidifier» un sondage pom augmenter la section des
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d'alimentation

B-Experiences

et favoriser

«au filet

I'alimentation

d'eau

en eau d'un

acidule»

Les premieres experiences assimilant un causse it une dalle cal caire
((Les causses artificiels» - Meunier, 1894) et les eaux naturelles
agressives a un «gouLLe it gouLLe» acidule semblent dues it Stanislas
Meunier.
Dne dalle calcaire ayant ete brisee it la masse en plusieurs fragments
ensuite rapproches, l'on fait arriveI' Ie liquide corrosif en contact avec
une fissure. Celui-ci s'infilLre dans Ie vide de la felure, ne tarde pas it
l'elargir eL bient6L on constaLe qu'il s'y developpe des efTets d'une
gmnde ressemblance avec les phenomenes naturels «Les fileLs corrosifs
tendenL it se concentrer Ie long de certaines verticales, pendant que les
regions voisines sont laissees inLacLes». «Ils arrivenL ainsi a creuser des
series d'avens alignes sur une fine fissure dont ils constituent comme
des elargissemenLs locaux. »
Nous avons reproduit cette experience au laboratoire de Moulis en
uLilisant un bloc de calcaire cretace de la region de ]\Iontpellier, epais
d'environ 7 cm, divise au marteau en trois fragments. Nous a vons faiL
suinter un «goutte a goutte» d'eau acidulee cm d'environ N/3. Les
condiLions d'impact sur un croisement de felures d'oll un eclat avait
saute creanL une pseudo-doline cl'origine mecanique faisaienL de cette
experience un cas particulier. Le bloc reposait sur In faIence d' un evier
et Ie liquide agressif ayant traverse Ie bloc ruisselaiL sur ce socle
insoluble, baignant la base du bloc avant de gagner I'orifice de vidange
(fig. 4).

La forme resultante, liee probablement a la lentem du debiL, est
caracteristique
d'une cerLaine modaliLe d'attaque. L'orifice su perieur
est demeure d'une sec Lion a peine plus grande que la caviLe faisanl.
suite. Les gouttes rebondissaient sur Ie rebord du bloc A qui a ete
partiellement
attaque et venaient ruisseler sur I'autre face, opposee,
y faQonnant une depression peu profonde (4 mm), mais relaLivement
large (3 cm), divisee verticalement en deux zones. La partie superieure
se caracterise par une surface lisse sauf en bordure Oll la «paroi» est
soulignee par une 'guirlande de petits chicots allonges dans Ie sens
apparent des filets liquides. Vel's Ie bas I'alveole superieure se transforme en petits canaux subverticaux, en evenLail se reunissant vel's Ie
bas en deux collecteurs, separes PUl' une arete aigile ou plan e correspond ant a l'ancienne adherence avec l'autre face de la cassure
L'exutoire inferieur est constitue par une petite fente de 3 cm de long,
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Fig. !I: Experience de « Causse arLificiel».- En hau l a droi le: vue gcncrale
<lu bloc atlaque, ;\ gauche: coupe. - En bas: agrandissernenl de la face 13
de la fissure.

1 mm de large s'clargissant yers Ie cenlre en canalicule subciculaire
de /1 mIll de diamelre, lirniLee pal' des arctes aigues yers Ie bas.
Dans ce fagonnement il faut noter l'imporLance des elements insolubles ou peu solubles inclus dans la roche. Dans la partie supcrieure de
]'alyeole, un minuscule filonnet de matiere jaune occupant Ie centre
de la surface plane a constituc un centre de dispersion des filets liquides,
marque par la disposition en eyentail des arctes subsistantes. Un peu
plus bas un autre filonnet insoluble a egalement seryi de centre de
dispersion d'oll la disposition en eyentail des canalicules de la zone
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inferieure, mais en outre, au Lour de ceL element moins soluble s'est
fagonne une cupule de 7 mm de diarnCtre, s'enfongant de 4 mm. Enfin
a la partie inferieur du bloc I'un des petits collecteurs se superpose a
un microfilonnet de calcite.
Si nous avons insisle sur cette experience c'esL qu'elle realise un
programme relativement
proche d'une certaine realite eL que les
formes obtenues presentent des homologues dans la nature.
II n'en est pas ainsi de Loutes les experiences realisees par SLlIleunier. Faisant aholltir un filet d'eau acidule sur hloc cal caire nOll fissure,
il observe la formalion d'une cavite au poinL d'arrivee du liquide. A la
longue cette cavite realise la perforation verticale dll bloc eL a partir
de ce moment «c'est vel'S Ie bas que se porte Ie maximum d'action
dissolvanle eL Ie fond tend a s'elargiI'». Un eteignoir s'esquisse vel'S Ie
bas. La cavile prend une forme en sablier et, finalemen t, la perforation
devient un Lronc de cone s'elargissant vel'S Ie bas.
De la meme fagon un peLiLjeL vel'S Ie hauL provoque un creusement
en eteignoir remontant, ainsi qu'il eLaiL facile de Ie prevoir.
l./auteur attire l'atlenLion sur cette forme en eteignoir et la ITlet en
mpporL avec I'allure fusifol'lne de la pluparL des puits. Or il quoi est
dll la forme en entonnoir renverse de la perforaLion d'une dalle
calcaire sous l'action d'un filet? Simplement au rebondissement
des
goutteleLLes sur Ie supporL du bloc, aIm's qu'il semble bien que la
genese des puits naLurels resulte d'un suintement Ie long des parois.
L'ecart est Lrop grand entre la realite eL Ie montage experimental.
Nous avons cherche a reproduire cetle experience, it titre d'information, et constate que la formation d'un entonnoir a la partie
superieur d'un bloc ne se produit que lorsqu'un certain nombre de
condilions favol'ahles se Ll'ouvent reunies. La plupart du temps un
filet de liquide agressif s'ecoule a la surface du bloc, cOlTodant un
chenal sur son parcours. Pour un cerLain debit (lent) un disposiLif de
Lype microfluviatile est progressivement fagonne. Prenons un exemple
(fig. 5): Ie bloc soumis a atlaque est forme de calcaire urgonien recristallise provenant des carrieres de Couflens (Ariege). La surface
soumise au ruissellement est perpendiculaire au litage de la roche, c'est
a dire qu'une atlaque a I'acide met en evidence I'existence de lits hien
crisLallises qui demeurenL en relief au milieu d'une pate microcristalline
moins resislante. Au point d'impacL des goultes un certain nombre de
lames (1/10 mm d'epaisseur) bien cristallisees, progressivement isolees,
apparaissent dans un perimetre donne, un petit goulot de drainage
s'etablissant
au poinL Ie plus bas. Lorsque I'epaisseur de la zone
atlaquee au point d'impact devient suffisamment importanLe Ie choc
des gouttes brise les lamelles de calitce et au point d'arrive du filet
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Fig. 5: Experience

d'attaque

d'acide:

influence de la solubilile

difTerentielle.

liquide apparait un entonnoir de forme irreguliere, allonge dans Ie
sens du litage. Le goulot de drainage evolue par incision d'une zone
«tendre» entre deux lamelles de calcite, la fente result ante ayanL une
ouvertlll'e de 12 a 1 mm et s'approfondissant
progressivemenL. En
profondeur (t cm) un relais s'etablit d'nne zone Lendre a une autre
zone tendre parallele a la premiere, c'est a dire que l'ecoulemenL
iniLialement «aerien», mais en etroit canyon, devient «souLelTain»,
c'est a dire s'efTectue sinon en «conduiLe forgee» tout au moins, en
fonction de l'alimentaLion goutte a goutte, en regime de «crue suivie
d'un drainage rapide ». Happelons a cette occasion que Ie carlyon peut
etre considere com me une «groLte a ciel ouvert». Cette remarque
s'applique specialemenL a l'experience ici mentionnee.
Cilons pOIII' memoire Ie jet oblique abouLissant Sill' une fisslll'e eL
fa90nnant une galerie modele I'CduiL.
D'une fa90n generale ces «experiences demonsLl'aLions »furent uLiles
en 1900, alOl's que les controverses portant Sill' la genese des cavernesles theories de l'origine profonde (seisme ou COTl(luiLvolcanique) ou
synsedirnenLaire (degagement de CO2 avant consolidaLion des couches)
s'opposaient encore a la conception hydrologique - eLaienL encore
presentes a toutes les rnemoires et qu'il imporLaiL d'asseoir la Lheorie
atLribuant IeIII' veritable r61e aux fissures et a la corrosion des eaux
acidulees. Pedagogiquement
elles demeurent utiles pour illustrer un
cours d'initiation a la karstologie, presente par un moniLelll' discutanL
101 valeIII' demonstrative
du montage realise.
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C - Experiences

de corrosion

Ces experiences de «Causse artificiel» envisagent directement la
reproduction a echelle reduite du phenomEme karst tel qu'il est glob alement observe par Ie speleologue. Moins ambitieux d'autres chercheurs
ont voulu preciseI' «in vitro» Ie mecanisme de la corrosion geochimique.
Parmi ceux ci il convient de mentionner specialement G. Cosyns, alors
(1909) assistant au Laboratoire de Chimie de l'Universite libre de
Bruxelles, et qui a joue un role d'initiateur en ce domaine.
De nombreuses experiences peuvent etre envisagees. Nous grouperons en cinq rubriques les diverses tentatives venues a notre connaissance.
a - Hole respectif de l' erosion et de la corrosion:
En 1908, G. Cosyns etudie la perte de poids de plaquettes calcaires
disposees sous un filet liquide: d'abord d'eau pure, puis d'eau acidulee,
d'eau chargee de sable, d'eau acidulee chargee de sable. II conclut a
la preponderance de la corrosion dans l'attaque du cal caire (Van den
13roeck).
Par contre en 1953, P. Chevalier, avec un proto cole operatoire
different, demontre exactement I'inverse. Les echantillons sont fixes
sur une grille inoxydable pour eviter les frottements entre blocs. Les
grilles sont disposees dans un flacon contenant de l'eau et du sable et
mis a tourner pendant 15 jours. La perte de poids obtenue est comparee avec celIe d'echantillons de meme nature laissee dans l'eau pendant un mois dans un flacon bouche sous atmosphere riche en CO2,
periodiquement
renouvellee. La perte due au frottement sableux est
nettement plus importante.
Ces experiences ne prouvent rien par elles meme, mais la contradiction de ces deux resultats est interessante du simple fait qu'elle
montre une realite plus complexe que Ie phenomime envisage par les
experimentateurs.
b - Influence de la structure

du calcaire:

La resistance des calcaires a la corrosion en fonction de leur composition mineralogique et de leur structure est un sujet aborde tres
anciennement. En 1883 Kendall etudiait les differences de resistance
chimique des coquilles fossiles suivant leur composition en calcite ou
en aragonite, ceci en les plongeant dans une eau chargee de CO2 (voir
aussi Cornish et Kendall).
Vel's 1909 G. Cosyns etudie, en liaison avec les travaux de van den
Broeck, la «production residuaire» de certains calcaires. Alors qu'un
calcaire viseen lui donne 3% d'insolubles (Viseen sup.), un calcaire
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crinoldique Lournaisien laisse un imporLanL residu. En soumeLtanL un
fragmenL de ce calcaire il l'acLion d'un acide chlorhydrique fortement
eLendu, il meL en evidence une dissoluLion en 3 phases successives:

1. Au COUl'Sde la premiere on assisLe a une dissolution rapide de
la paLe formee de peLiLs crisLaux de calciLe enrobes et peneLres de
peLites mouches argileuses et charbonneuses. Ces impureLees formenL
un veriLable reseau plus permeable que la calciLe «eL qui joue vis a vis
du dissolvanL, en quelque sorte, Ie role d'une meche ).
2. Subsiste alors un imporLanL residu forme de rhomboedres
dolomie qui se dissolvent assez len Lemen L,laissan LsUbsisLer

de

3. des arLicles de crinoldes, des polypiers, eLc... qui (<DnLresisLe
pendant plus de 2/1 h a I'acide chlorhydrique eLeIHltl) mais qui, puh'erises et soumis a chaw! il I'acide un peu plus concenLre finissent par
se dissoudre en abandonnanL une peLiLe quanLiLe de Si02 (1 % de la
masse des fossiles). L'auLeUl' explique par la presence de ceLLe silice
l'excepLionelie resisLance il la corrosion de ceLte fracLion de la roche.
4. Heste un residu insoluble d'argile, d'oxyde de fer, de quarLz.
Ces resultaLs experimenLaux onL eLe compares au remplissage du
reseau de fenLes. Les experiences avaient d'ailleUl's P0Ul' but de preciseI' les caracLeres filLranLs des conduiLs karsLiques des calcaires
Lournaisiens.
En dehors de ce poinL de vue pratique, ces experiences onL eu Ie
grand inLereL de monLrer Ie role des insolubles dans les mecanismes
d'a!LeraLion des calcaires. Un cal caire viseen soumis il l'acLioll d'une
solution CllI 1 % perd 70% de sa masse en 24 h. A parLir de ce momenL
les fragmenLs subsisLanLs enrobes dans Ie residu argileux constiLuenL
une masse Lres resisLanLe il la corrosion eL 1'0hLention des 9% de
residus reeliemenL insolubles de la roche demande un Lemps Lres long.
La meme observaLion a eLe faiLe en dissolvanL un auLre echanLilion de
«cal caire argi!eux givetien ).
II s'agiL lil d'experiences, a mon sens Lres imporLanLes, eL que nous
projeLons de reprendre sous forme sysLemaLique en eLudiant divers
Lypes de roches peLrographiquement
bien definies eL en mesUl'anL la
vitesse d'aLtaque la roche eLant disposee sur Ie plateau d'une balance
enregisLreuse.
c - Influence de la temperature:
L'influence de la LemperatUl'e sur la viLesse eL l'ampleUl' des karsLifications a faiL 1'0bjeL de nombreuses publications et de conLroverses
variees. P. BiroL a fait mention sommaire d'«experiences faiLes en 1957
il I'InsLitut de Geographie de Pm'is at qui onL monLre que c'est seule-
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ment Iorsque Ia duree d'imbibition depasse 3 jours que Ia teneur des
. eaux froides (5°) en calcaire l'emporte sur celie des eaux chaudes (25°) .).
d - Influence de la vitesse d'ecoulement

de l'eau agressive:

La vitesse d'ecoulement
a ete consideree par certains auteUI'S
com me un argument permettant
de nier ou de limiter de role de la
corrosion dans la speleogencse. Suivant un mode de raisonnell1ent
anthopomorphique
l'ecoulement serait trop rapide pour que la dissolution ait Ie temps de s'efTectuer: par suite de la viLesse (des elemenLs
d'affinites n'auraient pas Ie temps de rester en presence.).
Pour cr'iLiquer cette conception nous avons utilise une image relevant de l'experience commune «La vitesse de l'ecoulell1ent ne supprime pas plus la formation de bicarbonate soluble que l'agiLation
d'un morceau de sucre dans une tasse n'ell1peche sa mise en soluLion.
(BenaulL,1960.).
En 1957 C.A. Kaye a publie Ie compLe rendu de quelques exper'iences
montrant que la viLesse de circulaLion ou l'agiLaLion du solvant au
contact de la sUI'face cal caire determine la viLesse d'aLtaque (fig. 6).
Dans la premiere experience un peLit bloc est pal'LiellemenL immerge
dans une solution de cm dilue. AutoUI' du bloc la ligne correspond ant
au niveau du liquide est soulignee par une l'ainure. En ce poinL en

1
Fig. G: Influence

de la vitesse d'ccoulemen L sur la corrosion
de Kayes).

(experiences
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eITet les bulles d'anhydride
carbonique venanL creveI' en surface
provoquenL une agiLation qui accelere l'atLaque du cal caire. La
deuxieme experience monLre que l'acide misselanL sur une dalle
calcaire attaque proportionnellement
a I'inclinaison de 10. dalle. La
troisieme experience repete la meme operation la circulaLion s'eITecLuant cette fois dans les perforaLions traversant une dalle. Enfin, POUl'
10.quatrieme experience, un Lube de VCl'l'eprojeLLe un jet d'acide en
un poinL par'Liculier d'un bloc immerge et deLermine en ce point 10.
formaLion d'llne alveole.
L'auteur eLend le resultat de ces experiences aux phenomenes
karsLique et met en rapporL les zones de Cil'culation rapide eL de
corrosion maximum. Ce qui est logique, ell l'attenLe de recherches
complementaires
envisageanL la combinaison des actions chimiques
eL mecaniques. Ce qui est moins logique par contre c'esL de voir un
auteur connu pousser 10. Lheorie it ses plus extremes conclusions eL
declarer que les marmiLes de geant sonL un phenomene de corrosion
pure5) en appuyanL cette hypothese (non suivie de verification) sur
une affil'lnaLion manifesLement fausse: la microforrne marmite ne
s'observerait pas dans les roches non solubles6).
e - Healisations

micromorphologiques

expel'imenLales:

Sans vouloir realiseI' tout un Karst dans un bocal, il serait malgre
tout interessant d'obtenir arLificiellement certaines microformes au
laboraLoire. Van den Broeck et 0.1. (p. 1591) nous dit: «Cosyns a pu
reproduire absolumenL tous les aspects renconLres dans les grottes les
plus tourmentees:
cupulation,» eLc... j\[alheUl'eusemenL il ne fournit
aucun deLail de realisaLion ni aucun exemple de resultat obtenu. TouL
au plus est il possible de citer une phoLo de ce que l'auteur bapLise
(lconjoncLion cuplllaire», coalescence de cupules abouLissant a de fines
rainures correspondant
probablemenL a un detail struc.lural de 10.
roche.
1,e meme Cosyns a cons Late que 10.corrosion etait plus rap ide sUI'
parois verticales que sur les elemenLs de surfaces horizonLales. Dans
ce dernier cas les residus de dissoluLion accumules ralentissenL
l'aLtaque de 10.roche.
CetLe influence de 10.pente sur la micromorphologie a eLe precisee
dans les experiences de Smith et AlbriLLon, appliquees pal' Hoffmeister
5) Cosyns etait arrive ala meme conclusion, d'ail1ellI's sans Ctre suivi par
Van den Broeck et al. qui rapPol'lent ceLLeopinion (p. 1590).
6) II suffit de mentionner Ie Jardin des glaciers de Lucerne, consliluanl
peul elre un record mondial au point de vue dimensions pour les mal'miles,
et qui est installe dans un gres quartzeux insoluble (A. lleim).
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et Ladd a un probleme morphologique
developpe a l'echelle du
paysage. Ces experiences ont montre que les surfaces inclinees de moins
de 3° sont pique Lees de petiLes depressions assimilees aux tinadjiLas
(et comparables aux enLonnoirs des causses artificiels de SL.Meunier),
sur les pentes de 3 a 6° se developpenL des faceLLes de dissoluLion eL
au-dessus de 20° apparaissent des cannelllI'es paralleles analogues a
celles que nous decrivons plus hauL dans notre creusement de micro
aven.
Citons egalement Ie travail recenL de }lowat.
D - Experience

de corrosion

a travers

un remplissage

II est admis, bien que certaines controverses tendent a s'esquisser
ace sujet, qu'une roche calcaire peuL eLre corrodee a I'air libre lorsque
cerLaines conditions se trouvent rem plies (ltenault, 1950), mais egalement sous remplissage, Ie regime d'aLtaque eLanL lie a la permeabilite
eL a la possibiliLe d'echanges gazeux du remplissage7).
;\lentionnons pour eLre complet une experience de St.1leunier ayant
pour but de demontrer l'existence de ce que cet autellI' bapLisait
«sedimentation
souterraine» en donnant a cette expression un sens
tres particulier qui n'a pas ete retenu en geologie. Pour Meunier il y
aurait sedimenLation souterraine
lorsqu' un banc forme de roche
soluble, contenant des elements insolubles cst Lraverse par des infiltraLions agressives, la partie soluble du banc disparait progressiyement,
les elements insolubles subsisLant seuls. II explique ainsi les sables
phosphaLes de Picardie, les bone-beds de l'Infra-lias anglais, eLc...
Pour illusLrer ceLte interpretation
l'auteur avec un tampon d'amiante obLure la base d'un tube de vene eL dispose au-dessus de ce
Lampon des lits successifs forme pal' un melange de COaCa eL de fer
tamise, ou de COaCa et de quarLz, etc ... et fait filtrer a Lravers ceLLe
colonne une eau acidulee au CIH. Un tassemenL general en resulLe, des
liLs de fer, de quartz, etc ... apparaissanL a l'inLerieur du tube, eL ceci
a parLir du haut.
Personnellement,
et orientant les recherches dans une auLre <lirecLion, nous ayons entrepris une serie d'experience ayant pour but de
preciseI' l'inf1uence de la nature du colmatage sur les microformes
apparaissant SIlI'les blocs noyes dans un depot permeable, ou bien sur
les surfaces rocheuses recouverLes parIes memes depots.
II est en elfet admis depuis les trayaux de Chaix, Du Bois, MarLel,
Van den Broeck, eLc... que les cupules de la corrosion alveolair'e des
7) Nous ne tiendrons pas compLe ici de la genese des sols pCdologiques ou
in!erviennent des processus biologiques hoI'Sde notre sujet.
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parois de grottes se fonnent en regime noye ou libre, mais en conduiL
souteITain et SUI' paroi vierge de tout sediments), alors que, sous
remplissage les formes sont arrondies, sans arotes aiglies ni lames
coupantes.
En outre dans une publication anterieure nous a vons pose Ie PI'Obleme de la genese des vagues d'erosion (HenauIL, 1961) sous remplissage et il etait necessaire de tenter un controle experimental. Sans
appol'ter de reponse definitive, ceL essai fOUl'nit des informations
complCmentaires (Henault, 1963).
Nous avons realise Ie monLage suivant

(fig. 7):

-l'alimenlation
est realisee goutLe a gouLle pal' un vase de ;.Jariottc
remplie d'une solution ClH de 1 a 5 %; lorsque un debit important
s'impose, Ie vase de ;.Iariotte est remplage pal' une jane de 5 Iitres, un
robinet permettant de regIeI' Ie debit (l'eau acidulee,
- la cellule experimentale est constituee pal' un tube de verl'e de
25 mm de diametre, obstl'lle a sa partie inferiellre pal' un tampon de
laine de verre, ou bien pal' un grillage 10l'sque I'experience reclame un
debit cleve. Un petit bloc de roche soluble (calcaire, dolomie ou autre)
est dispose SUI'Ie tampon a l'air libre ou bien noye dans un produit
meuble dont les caracteristiques sonL conn us,
- dans Ie cas ou Ie proLocole de l'experience reclame une percolation
lente, Ie tube est immerge dans un becher, Ie bord superieUl' du lube
depassant de quelques mm seulement Ie niveau du bec du becher.
La premiere experience (fig. 7), jouant un role temoin, avaiL pom
buL d'examiner les efTets d'une circulation acidulee lente SUI' bloc
immerge. Comme prevu Ie passage de 500 cc de solution acidulee a
P0Ul' elfet de rnettre en relief les deLails strucLuraux tels que les
rnontrent une surface polie soumise a une aLlaque d'acide suivanL les
normes dablies pal' Lamar.
Dans la 2° experience Ie bloc, noye dans un produit fin (sable de
Fontainebleau Pl'olabo lave aux acides, diamctre mediane 0,185 mm,
sigma = 0,8 alpha) eLait baigne pal' la mome solution percolant a
travers Ie sable. Apres intel'l'uption et extraction du bloc, celui-ci
presentait trois Lypes de surfaces difTerentes:
a - sur une facette s'observait

encore les stries du decoupage initial

a la scie diamantee,
8) Les alveoles se formant en lapiaz, ou sur falaise, dans la zone exlel'ieure
au milieu souterl'ain, c'est it dire soumise aux variations de lemperalure et
d'hygrometrie, aux actions biologiques, etc ... sont heaucoup plus proches
des cupules fagonnees en regime cnlene, que Ics cupules de cavites non
colmalecs.
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Fig. 7: Experiences de corrosion

SOilS

remplissage.

b - a la parLie superieure du bloc eL lateralemenL, la surface eLaiL
arrondie et enLail10e pal' des cannelures vermiculoes orienLees tres
approximaLivemenL
suivanL la pente, larges de 0,3 a 0,5 mm et
longues de 4 a JO mm,
c - deux faces proLegees pal' un surplomb eLaienL couverLes de
cupules coalescentes soparoes par des aI'cLes anguleuses, lmcune
OJ'ienLation prOferenLiel1e n'apparaissant
dans les alignements, la profondeur des cupules eLant proporLionnel1es a leur diameLre. Au voisinage
des aretes s'observaienL de petiLes cupules elementaires de 0,2 it
0,4 mm de diarneLre, aI'(~tes eL cupules olomenLaires enlourant des
alvooles plus grandes, de 0,5 a 1 mm de diametre, aux parois Iisses ou
enLailIees de cupules secondaires peu profondes, ou avec deLails
sLmcLuraux en relief COlTIrnedans Ie cas d'une aLLaque sans percolation.
Celte 2° experience peut etre inter'proLoe comrne suiL. Les faces
superieures benoficiaienL du role protecteur de l'accumulaLion sableuse.
L'exporience ayant debute par un essai de perrneabiliLo it I'eau distillee,
un isolemenL par agregaLS mainLenus par I'eau capil1aire peut etre
envisagee. Au fur et it rnesure de l'aLtaque les grains de sable en se
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deplaQant, repartissent la corrosion sur toute la surface du bloc. Un
certain nombre de filets liquides, suivant une voie intersticielle entre
grains et parois, bUl'inent les petites cannelures.
Les faces laterales, legerement surplombantes, se trouvent en contact avec les grains, mais l'adherence est beaucoup moins stricte que
dans Ie cas precedent. Les grains orientent l'attaqlle, mais sans limiter
]a circulation du liquide acide. Le recul de la paroi, relativemenl,
rapide, abouiit, par recoupement de faceLLes, it la genese de Cl'ctes
anguleuses.
Pour la 3° experience, nous avons noye Ie bloc dans un remplissage
grossier, forme par Ie refus des tam is 33 et 3/i Afnor d'un sable
constitue pal' des grains de quartr. et d'orthose (mediane 1,8 mm),
permettant un debit de percolation cleve: 7 a 9 cc/sec. Apres passage
de 30000 cc de solution acidulee, l'echantilIon examine rnontrait des
parois hurinees par deux types de micro formes.
Certains clements de surface, situes on dehors de I'ecoulement principal, ou bien pour des raisons structurales, se montraient couvertes
de cavites il'l'egulieres et sans orientation definies. Le reste de la
plaquette portait deux types d'ah-eoles:
- de petites depressions symetriqlles
pour it peine 0,1 mm de profondeur,

d'environ

1 mm de diametre,

- des cavites de 2 ou 3 mm de diametre, approximativement
allssi
long lies que larges, sans elre circulaires pour autant, profondes de
0,5 nun enviroll, boaucoup d'entre elIes reproduisant
la forme des
yagues (['erosion ohservees en caverne, les details strncturaux
de la
roche intervenant POUl'dCformor ces crellX. II faut nol,er que les yagnes
experimentales nous Ollt parn infiniment plus dissymetriqlles que les
vagues naturelIes observees pal' nous.
Cette 3° experience montre la possibilite de ce mecanisme envisage
par nons dans une publication anterieure pour expliquer la genese des
yagues d'erosion. Un ecoulement rapide s'efi'ectllant Ie long d'une
paroi formee de materiaux solllbles, les filets d'eau sont orientes pal'
les masses insolubles ou moins solubles, qui provoquent la formation de
sillages, avec acceleration SUI'la face amont de I'obstacle, d'oII corrosion
plus rapide, et ralentissement aval et donc reduction de I'attaque.
Cette derniere realisation nous parait interessante.
De nomhrellx
mecanismes ont etc proposes pour expliquer la genese des vagues
d'erosion certains invraisemblables,
d'autres adrnissibles (Henault,
1961). Nous avons personnellement
remarques que, dans certaines
cavernes, la presence de vagues d'erosion s'associait it un remplissage
grossier (galets) insoluble (granite, quartz, gres, etc ... ) une correlation
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Fig. 8: Concretions artificielles (d'apres ButT).

certaine exist ant entre la granulometrie
du
remplissage et la largeur des vagues.
Renvoyant a une publication ulterieure, Oil
les problemes poses pal' la genese des vagues
d'erosion seront traites de fa~on detaillee,
nous nous contenterons de signaler cet accord
entre mesures de terrain et verifications experimentales.
2 ° - COllcretiolls artificicllcs

Mentionnons rapidement les concretions qu'il est possible de realiseI'
artificiellement, et rapidement, en utilisant des produits tres solubles
tel que Na2S203 (BulT, cit. Bretz) (fig. 8) ou CINa.
Nous avons personellement observes, au COUl'Sde campagnes geologiques elTectuees au Sahara ('1950-54) dans les salines de Bilma
(Niger) de magnifiques concretions de NaCI (associe a KCI, Na2C03,
etc ... ) de formation ar'tificielle. Les saulnim's recoltent Ie sel en
creusant des cuvettes au fond desquelles I'eau saturee s'evapore. La
sUl'saturalion amene la cristallisation du sel en surface (cf. calcite
f1ottante). Afin d'accelerer cette evaporation, les ouvriers agitent I'eau
et les projections liquides sur les talus, pal' evaporation, donnent
naissance a des concretions de seI. Nous avons observe de minuscules
excentriques, de veritables macaronis, des stalagmites en cierge, des
gours.
Fal'I'inglon a demontre, en utilisant du CINa, Ie role de l'attraction
capillaire dans la genese des stalactites.
Les bouletles d'argiles, imbibees d'eau salee, et abandonnees a I'air
libre, se dessechent I'Upidement et se recouvrent d'un feutrage de fines
aiguilles de sel, analogues aux piprakes de glace et a rapprocher de
certaines crislallisations de cavernes.
Nous n'insisterons pas davantage les concretions ainsi obtenues
etant assez differentes des concretions observees en caverne.
3° - EquililJrcs

CO2-H20-C03Ca

Les equilibres CO2-H20-C03Ca
ont fait I'objet de nombreuses
publications
d'inspirations
variees, les preoccupations
de I'auteur
pouvant etre d'ordre purement chimique, con~erner une application
industrielle - la lutte contre l'entartrement
des conduites ou des
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chaudieres - mineralogique, hydrogeologique, etc ... Le grand nombre
des publications aussi bien que leur valeur inegale doit inciter a la
prudence lorsque I'on cherche a appliquer certaines notions aux
phenomenes naturels.
Certaines confusions seraient peut Ctre a l'origine de contradictions
relevees daps la litterature. C'est ainsi que J. Corbel, considerant que
Ie CO2 est plus soluble a froid qu'it chaud, pense que les processus de
karstification 8taient particulierement
in tenses en region froide et que
tous les grands karsts d'Europe se sont fagonnes lors des phases
paleoclimatiques
periglaciaires
du quaternaire.
P. Verdeil defend
une opinion opposee9).
Ces deux auteurs ne sont pas chimistes. Si nous consultons les
specialistes nous decouvrons d'autres oppositions. Certains auteurs
admettent
que les eaux de resurgence sont en general sursaturees
(Caro) alor's que les mesures de Hoques montreraient «que la totalite
des resmgences (etudiees) de debit egal ou superieur a 2 litres pal'
seconde» est dans la zone de sous-satmation.
II y a la llIl probleme de
vocabulaire qui demanderait a etre precise.
Nous mentionnerons pour memoire les travaux attribuant un role
exagere aux sulfates presents sous forme d'impurete dans les roches
carbona lees (Cosyns, Kolodiajnaya, Loriaux). En dehors des observations de terrain qui contr'edisent cette affirmation (Renault, J959 et
J960), nous venons plus loin pomquoi ce facteur ne doit pas etre
surestime.
L'un des acquis importants de ces dernieres annees, en geochimie
du karst, est la decouverte d'une reversibilite de la corrosion en profondem, a I'interieur d'un karst calcaire ou dolomitique.
Plusieurs autems ont en eITet remarque que les karstifications en
roche tres soluble, mais non carbonatees, tel que Ie sel gemme, Ie
gypse sont limitees en extension. Plusiems explications peu vent etre
proposees. Par exemple Ie gypse resulte souvent de I'alteration superficielle de I'anhydrite. Cette derniere roche est peu soluble, et ceci
expliquerait l'absence de circulations a grandes distances, Ie reseau
dememanL localise dans la zone superieme gypsellse.
De la meme fagon il est possible d'envisager une evolution trcs
rapide des reseaux en fonction de la gr'ande solubilite de la roche, et
aussi de son absence de resistance mecanique favorisant les eboulements. Le creusernent des reseaux s'accompagnerait
aussi vite de
leur destruction. lIIais, et ceci constitue a notre avis un argument
9) Dans un texle tres nuance, II. Hoques a emis des reserves sur l'importance geochimique des dissolutions en monlagne.
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beau coup plus determinant,
les karstification
se rarefient et disparaissent lorsque la roche soluble est surmontee par un niveau
etanche. Haudour et Sarrot-Reynauld
notent ainsi l'absence de
karstifications dans les gypses du dome de la Mure (Isere) lorsque ceux
ci se trouvent surmontes par des marnes.
Par opposition aux karstifications intenses, mais limitees du sel et
du gypse, les reseaux traversant les roches carbona tees presentent des
dimensions tres importantes,
aussi bien dans Ie sens vertical que
horizontal (30 a. 40 km dans Ie S. E de la France). Une comparaison
morphometrique
entre reseaux carbonates et saliferes demanderait
pour ctre totalement
determinante,
que l'on tienne compte des
structures geologiques, ce que nous ne pouvons faire ici.
Un autre element de comparaison intervient alors: I'existence dans
les roches carbonatees d'importants reseaux de conduits horizontaux
installes dans une formation calcaire surmontee par une couverture
impermeable. Citons Ie reseau de Mammoth cave, et, en France, Ie
ruisseau souterrain d'Orchaise (Renault, 1959), de petites dimensions,
mais tres caracteristique.
L'existence de Karsts cOllverts (Cvijic, 1925)
par une couverture impermeable (ceux ci ne devant pas ctre confondus
avec les karsts SOilS jacents [Chabot] a des terrains meubles et permeables) est propre aux roches carbonatees. Un certain nombre de
geologues ignorant cette propriete des roches calcaires, il fallait insister
sur ce point.
Cette opposition entre deux types de karsts peut ctre expliquee de
la fayon suivante: dans les karsts saliferes Ie fayonnement des conduits,
c'est-a.-dire l'atLaque chimique de la roche repose sur une simple dissolution, Ie creusement etant limite a la zone d'action de cette dissolution,
l'aire d'extension maximum du reseau ne pouvant debordeI' que faiblement en dehors de cette zone. Cette conception s'accorde bien avec un
reseau karstique limite aux circulations proches du versant, mais s'applique difficilement aux grands reseaux profonds en roche carbonatee.
C'est pourquoi de nombreux auteurs (Steidtman, 1936) ont cherche
a montrer que la corrosion - Ie terme etant pris comme synonyme de
dissolution - etait impossible dans la partie profonde d'un I\arst. Or
les conduits speleologiques correspondent a une realite indubitablement constatee, et si I'on admet que les eaux de percolation sont
rapidement
saturees, Ie creusement en profondeur resulte alors de
l'action mecanique des eaux courants. Cette conclusion nous entraine
vel'S des raisonnements difficiles a. conduire, Ie propre d'une erosion
mecanique etant de progresser de l'aval vel'S I'amont, alors que la
corrosion s'exerce de haut en bas, dans Ie sens d'une saturation progressive du solvant mis en contact avec Ie materiel soluble.
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01', ce que nous sayons de la speleomorphologie
s'accorde
lIlal avec
ces deux conceptions.
D'une part I'existence
de perLes penetrables
s'accorderait
ayec un creusement
de I'amont
vel's !'ayal, aussi bien
que certains
conduiLs de resurgences
pourraienL
etre interpreLes
en
Lerme d'er'osion regressiye, dans Ie sens ayal- amont. I\lais d'auLre parL
les reseaux profonds, accessibles pal' d'etroits
passages, se deyeloppent
de falion apparemmenL
independanLe
de la Lopographie
exLerne. Ce
creusemen L localise
un niveau donne demande
eLre explique.
En J 953, P. Chevalier publie Ie resultaL de ses obseryations.
Operant
la fois SUI' Ie Lerrain eL au laboratoire,
il evalue en perte de poids
!'uslll'e des blocs calcaires eL des blocs en maLiere non soluble disposes
dans Ie lit du tOl'l'enL hypoge truyersant
Ie reseau du Trou du Glaz. La
perLe de poids esL superieUl'e
l'alLeraLion
chimique.
Les dosages
effecLues au laboraLoire
monLrenL que, en moins d'une
lIeure, la
moiLie du carbonaLe correspondant
la satlll'ation
esL passe en solution
la saLlIl'aLion eLanL obLenue en moins d'une dizaine d'heures.
Ces
mesures, a vrai dire Lres sommaires,
confirmenL donc l'exisLence d'une
conosion
limitee a la carapace
lapiazee,
c'est-[l-dire
aux quelques
decameLres de la parLie superieUl'e du massif.
En J95!1, une observation
de II. Hoques - dissimulee dans une monographie speleologique
- renouvelaiL totalement
la question.
I,'intereL
et Ie caractere original des renseignements
fournis esL que !'observatelll'
est un clIimisLe pili', dont les consLataLions
paraissenL
difficilemenl,
contestables.
En tant que geologue nous nous somrnes charge d'expI oiLer ces noLions dans Ie cadre des eLudes de speleogenese
poursuivies
depuis plusieurs
annees (HenauIL, J 960).
Dans la r'iviere soutel'l'aine
du SauL de la rucelle
(LoL, France) les
mesures efl'ecLuees lIIonLrenL que, en eLe, les eaux sonL saLurees cn
hicarbonaLe
des l'enLrec cL la corrosion
inexisLanLc, sauf cn cerLains
lieux d'accumulation
dc CO2, 7\lais, en hivcr, I'eau peneLre saLlII'ee
dans la ca vite, puis se rechaul1'e eL precipiLe Ie calcaire dissous. Ccci
dans la premierc parLic dc la rivierc souLcrrainc.
1\ parLir dc cc poinL
elle dissout Ie CO2 aLmospherique
et redeyienL agrcssiyc.
La consLataLion de ceLLe yariaLion geochimique
saisonnierc
explique
l'opposiLion
consLaLec enLrc lcs formcs dc surface eL de profondcur
!'intericlll'
d'un karst.
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Conclusions
Ce panorama
sornmaire des acLiviLes d'un laboratoire
de KarsLologie
oriente vel's l'eLude de la conosion,
resume quelques
LcnLaLives ou
idees, realisees ou inspiranL les Lravaux poursuivis
dans noLre laboratoire.
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Ce qui nous conduit

a une

remarque finale d'ordre tres general.

Le praticien normal de la speleologie a choisi cette activite en
obeissanL a diverses solliciLaLions qui n'ont rien de scienLifique. Les
motivations du speleologue seront estheLiques, ou d'ordre sporLif. Un
cerLain niveau d'instruction ou de culture Ie poussera a decrire ce qu'il
a vu sous terre, ce qui a permis l'elaboration d'une geographie speleologique.
;\lais ce domaine des cavernes doiL etre etudie au meme Litre que
les grands fonds marins, la haute atmosphere ou les volcans et, de
meme que les alpinistes et les geologues ont parcouru independamment
les regions de monLagne, les premiers par gout personnel, les deuxiemes
pour des raisons specula Lives, de meme les cavernes et les regions
karstiques s'ofTrent aux scientifiques de diverses specialites prepares
a l'eLude des problemes propres au domaine «de la roche soluble». Un
geologue de monLagne est aussi alpiniste et un karstologue est aussi
speleologue, mais Ie point de vue scientifique difTere du point de vue
de l'exploraLeur et la decouverte ne concerne plus la galer'ie nouvelle
ou Ie reseau inattendu, mais Ie petiL fait ou I'echantillon qui introduisent une thCorie ou demandent une explication.
Et c'est la que Ie probleme scienLifique se pose. Tout Ie monde esL
capable de proposer une explication, c'est afTaire d'imagination, mais
si cette explication demeure puremenL verbale et fait appel a une
causaliLe non controlee, elle evoque facheusement l'onde du racliesthesisLe ou Ie magneLisme du guerisseur: un repertoire des explications
Loutes faites, ou passe parLouL, pounait eLre propose, et de nombreuses
citaLions monLreraient commenL Ie froid, la pyrite, I'erosion, la caviLation, les tourbillons sont avancees comme evidences par des gens
qui, dans Ie c1ernier cas cite par exemple, seraient incapables de
definir les camcteres hydrauliques
c1'un Lourbillon, ses conditions
d'apparition et sa limite d'action.
Un controle experimenLal, eL la connaissance de certaines Lechniques, aurait une valeur de critique, ternissant peuL- etre les facettes
eL la seduction de cel'Laines wuvres, mais fournissanL Ie support aride,
mais soli de, des modeles bien etayees.
AllSTHACT
Distinction is made between the experiment which "demonstrates" having
an argumentative value - and the experiment which "questions" nature by
isolating one factor and by determining the mode of its action. The concept
of experiment in geology and in geodynamics and the distinctions between
geodynamics and geophysics arc discussed.
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Karstic geodynamics considers the action of fluids - mainly liquids - on
a soluble rock. I t is a science bordering the dilTerent branches of geochemistry, hydrology, the mechanics of rocks, and geophysics. Hesearches
in karstic geodynamics
are based upon measurements
obtained through
field surveys, or upon the utilization of a subterranean
laboratory. However,
in lhe laboratory
this hardly surpasses the stage of experimental
demonstration.
A series of simple experiments
are enumerated
to exemplify
the above statement, like the one where the attack of a diluted acid on a
soluble I'ock is utilized, in order to enable us to classify the major problems
encountered in karstic corrosion. The last chapter discusses the bicarbonate
equilibria of Ca-C02•
Experiment
furnishes the empyric criterion on which scientific theory is
founded. Each discipline has its own methodology dependent on the object
under study having experimental criteria of dil1'erent nature. This is particularly true in case of such distant phenomena
which no longer have a
common ground with human dimensions like space for astronomy or time
for geology. In such cases the possibililies
of "instrumental"
experimenlations are verv limited.
After a brief recollection of the principles of experimental procedure and
the hislory of the experiments
attempted
by geodynamicians
(tectonics,
geomorphology,
etc.) we will analyze several methods of investigation
and
by relying exactly on the example of karstic corrosion we shall delermine
lhose which have a value for the science of karstology.
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